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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ  
РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ПРОЦЕССА ТОРЦОВОГО ПРЕССОВАНИЯ ШИПОВ 
 
METHODOLOGY FOR DETERMINING THE RATIONAL VALUES  
OF THE MODE PARAMETERS  
OF THE LONGITUDINAL TENON-PRESSING PROCESS 
 
Для определения рациональных значений режимных параметров процесса торцо-
вого прессования шипов использована методика, основанная на параметрической оп-
тимизации по методу обобщенного приведенного градиента. Обобщенная целевая 
функция построена на основе регрессионных моделей, описывающих выходные пара-
метры объекта оптимизации: усилие прессования, твердость дна проушин, глубину 
деформированной зоны. В результате решения оптимизационной задачи для образцов 
из древесины сосны получены значения управляющих факторов W = 10,6 %, hn = 11 мм, 
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В = 4 мм и ожидаемые значения выходных параметров Fes = 5 473 Н, HRL = 176 %, 
h3 = 35 %. Целевая функция имеет потенциал в направлении уменьшения ширины про-
ушин.  
To determine the rational values of the mode parameters of the longitudinal tenon-
pressing process, a technique based on parametric optimization by the method of generalized 
reduced gradient is used. The generalized objective function is built on the basis of regression 
models describing the output parameters of the optimization object: pressing force, hardness 
of the mortise bottom, depth of the deformed zone. As a result of solving the optimization 
problem for pine wood samples, the following control factors are obtained W = 10,6 %, 
hn = 11 mm, B = 4 mm and expected values of the output parameters Fes = 5 473 N, 
HRL = 176 %, h3 = 35 %. The objective function has the potential to reduce the mortise 
width. 
 
Формирование элементов шиповых соединений (многократных прямоугольных 
шипов и проушин) способом торцового прессования является экономичной альтерна-
тивой традиционной технологии фрезерования [1]. Промышленное внедрение способа 
требует обоснованного назначения режимных параметров, обеспечивающих высокое 
качество обработки при минимальных затратах ресурсов. 
Поиск оптимальных значений режимных параметров  комплексная многомерная 
задача, требующая поиска компромиссных решений с учетом множества критериев.  
Нахождение оптимальных значений параметров процессов относится к параметриче-
ской оптимизации, входящей в задачи, решаемые в рамках математического програм-
мирования. Основные этапы моделирования включают определение области исследо-
вания (выбор диапазона варьирования факторов и разработку совокупности базовых 
математических моделей, описывающих объект оптимизации), создание целевой функ-
ции с критерием поиска (max или min), определение ограничений для управляемых пе-
ременных. 
Для параметрической оптимизации в деревообработке эффективен подход, осно-
ванный на исследовании совокупности математических моделей, описывающих про-
цессы и показатели качества обработки [2, 3]. Особенность и сложность решения таких 
оптимизационных задач состоит в том, что они являются многоцелевыми: экстремумы 
каждой отдельной функции могут находиться в различных точках исследуемого диапа-
зона, и найденные решения по наборам входных параметров для каждой из функций 
могут быть не согласованы. Один из вариантов компромиссного решения заключается 
в оптимизации процесса для каждого выходного параметра в отдельности, после чего 
определяют рациональные значения входных параметров методом условного центра 
масс [2, 4]. 
Другим вариантом решения многокритериальных задач исследования операций 
является переход к единственному критерию оптимальности на основе применения 
способов свертки критериев [5]. К таким способам относится разработка обобщенной 
целевой функции на основе моделей, описывающих отдельные параметры объекта оп-
тимизации. Использование такой сложносоставной целевой функции в виде нелиней-
ного выражения приводит к задаче нелинейного программирования. Поиск ее решений 
может быть проведен с помощью градиентных методов [5].  
Целью исследования является разработка методики определения рациональных 
значений режимных параметров процесса торцового прессования шипов. Задачи: раз-
работка целевых функций и решение задач параметрической оптимизации процесса 
торцового прессования шипов на примере заготовок из древесины сосны. 
Ранее установлены наиболее существенные режимные параметры (управляющие 
факторы), влияющие на процесс местного торцового прессования: влажность            
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древесины W, ширина B и глубина hn формируемых проушин [6]. Основными характе-
ристиками процесса (критериями оптимизации) являются энергосиловой показатель – 
усилие прессования проушин Fes и показатели качества обработки: твердость дна про-
ушин HRL [7] и глубина деформированной зоны h3 [8]. Схема математического описа-
ния объекта оптимизации  процесса прессования прямоугольных проушин в заготов-
ках из древесины  представлена на рисунке 1.  
 
 
 
Рис. 1. Схема математического описания объекта оптимизации 
 
Для разработки целевых функций необходимо получить математические модели, 
описывающие процесс. С этой целью проведена серия планируемых экспериментов по 
плану Бокса–Бенкена для трех факторов в диапазоне W = 8–18 %, B = 4–20 мм,            
hn = 5 – 11 мм. В результате получены регрессионные модели в натуральном виде (1)–
(3), описывающие влияние режимных параметров на характеристики процесса прессо-
вания:  
 
WBWh
hWBhWF
n
nes
03,6876,45
40,6197,2889,068217,430103,92888,6259 22


, 
(1) 
WBWhBWBWHRL n 29,010,035,006,184,540,2189,25
22 
, (2) 
BhWBBhWBhh nnn 76,025,014,000,109,098,168,485,66
222
3  . (3) 
 
На первом этапе поиска рациональных значений параметров процесса произвели 
поиск экстремальных значений для каждой из функций (1)−(3). Усилие прессования Fes 
влияет на энергосиловые затраты процесса; его величина должна быть минимальной. 
Твердость дна проушин HRL влияет на впитываемость клея [7] и вследствие этого на 
его расход и прочность клеевого соединения. Значение твердости должно быть макси-
мальным. Глубина деформированной зоны h3 влияет на эстетическую оценку зоны кле-
евого шва, в связи с чем желательна ее минимизация. Отметим, что для поиска реше-
ний использовали уравнения в натуральном виде, поскольку это позволяет непосред-
ственно оценивать полученные значения управляющих и выходных факторов без до-
полнительной операции их перевода из кодированной формы в натуральные.  
В оптимизационные модели (4)−(6) включили целевую функцию и ограничения 
на входные параметры\переменные факторы\варьируемые параметры: 
 
 
{
𝐹𝑒𝑠 → min
8 ≤ 𝑊 ≤ 18
4 ≤ 𝐵 ≤ 20
5 ≤ ℎ𝑛 ≤ 11
 , 
 
(4) 
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{
𝐻𝑅𝐿 → max
8 ≤ 𝑊 ≤ 18
4 ≤ 𝐵 ≤ 20
5 ≤ ℎ𝑛 ≤ 11
., 
 
(5) 
 
{
ℎ3 → min
8 ≤ 𝑊 ≤ 18
4 ≤ 𝐵 ≤ 20
5 ≤ ℎ𝑛 ≤ 11
 . 
 
(6) 
 
Поиск решений задач оптимизации выполнили по методу обобщенного приведен-
ного градиента (далее – ОПГ), применимого для решения гладких нелинейных задач. 
Процедуру оптимизации реализовали в программном пакете Microsoft Excel с исполь-
зованием надстройки «Поиск решений» [9]. Для каждой из целевых функций было 
определено оптимальное значение (отмеченные зеленым цветом ячейки на рис. 2) с 
учетом ограничений (рис. 3) для переменных (отмеченные желтым цветом ячейки на 
рис. 2). На рисунке 3 приведен пример задания ограничений для целевой функции (4). 
 
 
 
Рис. 2. Результаты решения оптимизационных задач  
для трех выходных параметров процесса в программе Microsoft Excel 
Электронный архив УГЛТУ
52 
 
 
 
Рис. 3. Пример задания ограничений в диалоговом окне «Поиск решения» 
 
Результаты оптимизации режимов прессования по частным критериям приведены 
в таблице. 
 
Результаты оптимизации по частным критериям 
 
Целевая  
функция 
Значения управляющих факторов Значение  
целевой функции W, % hn, мм B, мм 
Fes → min 16,3 5,6 4 4 129,51 Н 
HRL → max 12,5 11 13,8 207,01 % 
hn → min 8 11 4 33,41 % 
 
В целом полученные решения согласуются с результатами анализа эксперимен-
тальных регрессионных зависимостей и их графических представлений [6–8]. Однако 
это не позволяет дать общие рекомендации по режимам прессования проушин, по-
скольку дифференцированный поиск оптимумов по трем целевым функциям дает несо-
гласующиеся результаты: управляющие параметры присутствуют как на нижней, так и 
на верхней границе диапазона варьирования. 
Тогда совокупность моделей (4)–(6) преобразовали в оптимизационную модель 
(7), задачей которой является одновременное снижение энергосиловых затрат при по-
вышении качества формирования проушин:  
 
 
{
 
 
 
 
𝐹𝑒𝑠 → min
ℎ3 → min
𝐻𝑅𝐿 → max
8 ≤ 𝑊 ≤ 18
4 ≤ 𝐵 ≤ 20
5 ≤ ℎ𝑛 ≤ 11
 . (7) 
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Первые три условия модели (7) выразили в виде целевой функции: 
 
 𝐹𝑒𝑠ℎ3
𝐻𝑅𝐿
→ min. (8) 
 
Весомость каждой составляющей адекватна используемой размерности. Оптими-
зационная модель (7) приобрела вид: 
 
 
{
 
 
 
 
𝐹𝑒𝑠ℎ3
𝐻𝑅𝐿
→ min
8 ≤ 𝑊 ≤ 18
4 ≤ 𝐵 ≤ 20
5 ≤ ℎ𝑛 ≤ 11
. (9) 
 
Поиск решения по методу ОПГ дал следующие результаты: 
 значения управляющих факторов: W = 10,6 %, hn = 11 мм, В = 4 мм; 
 ожидаемые значения выходных параметров: Fes = 5473 Н, HRL = 176 %, 
h3 = 35 % (рис. 4). 
 
 
 
Рис. 4. Результаты решения оптимизационной задачи 
для обобщенной целевой функции 
 
Найденное в результате решения значение управляющего фактора «ширина про-
ушины» В = 4 мм расположено на нижней границе диапазона варьирования. При этом 
ранее установлено [10], что многократные шипы и проушины малых толщин (порядка 
2 мм) могут эффективно использоваться для сращивания по длине. С учетом этого сле-
дует, используя прогнозные свойства моделей (1)–(3), расширить диапазон варьирова-
ния ширины проушины в направлении тренда оптимизации: B = 2–20 мм. Поиск реше-
ния по методу ОПГ вновь показал результат на границе диапазона: В = 2 мм (рис. 5), 
т. е. целевая функция имеет потенциал в данном направлении. Данный вывод согласу-
ется с результатами исследований качества шиповых соединений, приведенными в ра-
боте О. А. Рублевой [10]. 
Для определения рациональных значений режимных параметров процесса торцо-
вого прессования шипов использована методика, основанная на параметрической оп-
тимизации по методу обобщенного приведенного градиента. Обобщенная целевая 
функция построена на основе регрессионных моделей, описывающих выходные пара-
метры объекта оптимизации: усилие прессования, твердость дна проушин, глубину де-
формированной зоны. 
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Рис. 5. Результаты решения оптимизационной задачи для обобщенной целевой 
функции при расширении диапазона варьирования управляющих параметров 
 
В результате решения оптимизационной задачи для образцов из древесины сосны 
получены значения управляющих факторов W = 10,6 %, hn = 11 мм, В = 4 мм и ожидае-
мые значения выходных параметров Fes = 5 473 Н, HRL = 176 %, h3 = 35 %. Целевая 
функция имеет потенциал в направлении уменьшения ширины проушин. 
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